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Povzetek
Diplomsko delo predstavlja vgrajeni sistem za merjenje elektricˇnega toka v
elektricˇni napeljavi in brezzˇicˇni prenos podatkov, ki uporabniku omogocˇa spre-
mljanje porabe na daljavo. Uporabnik lahko opazuje prejete podatke prek LCD-
prikazovalnika ali preko graficˇnega vmesnika na racˇunalniku. Razvojni plosˇcˇi
Zigduino temeljita na mikrokrmilniku ATmega128RFA1 in omogocˇata brezzˇicˇno
tehnologijo prenosov IEEE 802.15.4. Razviti vgrajeni sistem preko senzorja meril-
nega transformatorja SCT013 skrbi za avtomatsko merjenje toka in posredovanje
izmerjenih podatkov. Program za vgrajeni sistem je bil razvit v odprtokodnem
razvojnem programu Arduino IDE, graficˇni vmesnik pa v razvojnem program-
skem okolju LabVIEW.
Kljucˇne besede: Arduino, Labview, brezzˇicˇni sistem za merjenje toka, Zigduino,
Atmega128rfa1,
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2 Povzetek
Abstract
The thesis focuses on the development of the embedded system for measu-
ring the electric power and wireless data transmission that enables the user to
remotely monitor the measured device. Data received are displayed on the LCD
display or via a graphical interface on the computer. With the help of wire-
less technology IEEE 802.15.4 that is implemented on Zigduino panels based
on microcontroller ATmega128RFA1, the automatic measurement of current and
transmission of data is ensured by a sensor of measurement transformer SCT013.
The embedded software was developed using the open source Arduino IDE de-
veloped environment program, while the graphical interface was outlined inside
LabVIEW development tool.
Key words: Arduino, Labview, Wireless current measurement, Zigduino, At-
mega128rfa1,
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4 Abstract
1 Uvod
Z razvojem tehnologije za industrijsko in hiˇsno avtomatizacijo je izvajanje nad-
zora preko zˇicˇnih povezav vse manj. Zato je vzpostavitev nadomestne mrezˇe
povezav v industriji za prenos podatkov sˇe kako pomembna. Vse vecˇ podjetij, ki
temeljijo na lastnem razvoju elektronike in avtomatizacije, se usmerja v brezzˇicˇno
komunikacijo med moduli za zbiranje in posredovanje informacij. Z razvojem so
brezzˇicˇni moduli postali manjˇsi in cenovno bolj dostopni za vsakogar, tako da jih
danes srecˇamo zˇe skoraj povsod, kjer zˇelimo dolocˇeno velicˇino meriti in posredo-
vati naprej brezzˇicˇno [1].
Lep primer razvoja predstavlja sˇtevec porabe elektricˇne energije. Pri starih
sˇtevcih je moral operater fizicˇno priti na kraj mesta in odcˇitati porabljeno elek-
tricˇno energijo, danes tega ni treba vecˇ pocˇeti, saj odcˇitavanje poteka daljinsko.
Poraba elektricˇne energije se odcˇituje in placˇuje mesecˇno, kolikor porabiˇs, toliko
placˇasˇ. Elektricˇni sˇtevci merijo celotno elektricˇno porabo stanovanja, hiˇse ali sˇole.
Ker pa vse bolj stremimo k zmanjˇsevanju porabe elektricˇne energije, je zˇelja izme-
riti porabo posameznih elektricˇnih porabnikov in podatke obdelati ter shraniti.
Cˇe vemo, koliko energije porabi dolocˇen porabnik, bomo tudi bolj pazljivi glede
uporabe naprav s cˇimer bomo zmanjˇsali strosˇke.
Iz navedenega izvira zamisel o splosˇno uporabnem merilnem sistemu, ki bi
omogocˇal meritev elektricˇnega toka na dovodnem mocˇnostnem vodniku, iz cˇesar
bi ocenili porabo. S ciljem, da odcˇitavanje merilne velicˇine ne poteka neposredno
pri merjeni napravi, smo uporabili dva brezzˇicˇna modula, pri cˇemer eden deluje
kot oddajnik, ki merilni podatek posreduje, drugi pa kot sprejemnik, ki podatke
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sprejme in jih prikazˇe na LCD-prikazovalniku. Ker pa smo zˇeleli spremljati potek
dogajanja tudi na osebnem racˇunalniku, smo zagotovili posredovanje podatkov
na serijska vrata.
Merilni sistem za brezkontaktno merjenje elektricˇnega toka smo zasnovali na
razvojni plosˇcˇi Zigduino1, ki temelji na mikrokrmilniku ATmega128RFA1 podje-
tja Atmel. ATmega128RFA1 je cˇip z vgrajenim komunikacijskim modulom IEEE
802.15.4, kar pripomore k malim dimenzijam samega vezja [2].
Diplomsko delo je predstavljeno v sˇtirih poglavij. V drugem poglavju je opi-
sana uporabljena strojna oprema. Opisane so kljucˇne komponente, ki jih merilni
sistem potrebuje za delovanje. Vecˇji pomen pri tem ima tokovnni transformator,
ki je glavni senzor za merjenje elektricˇnega toka. Podatki so vzorcˇeni preko analo-
gno digitalnega pretvornika s pomocˇjo mikrokrmilnika, nato pa prek brezzˇicˇnega
modula posredovani naprej, na drugi mikrokrmilnik, kjer se izmerjeni podatek
prikazˇe na prikazovalniku.
V tretjem poglavju je opisana uporabljena programska oprema. Za programi-
ranje mikrokrminik smo uporabili razvojno orodje Arduino IDE, ki ga predsta-
vimo bolj podrobno skupaj s knjizˇnicami, ki igrajo najvecˇjo vlogo pri komunika-
ciji med razvojnima plosˇcˇama. Koncˇne podatke pa smo prikazovali na osebnem
racˇunalniku, za kar smo uporabili razvojno okolje LabVIEW. V cˇetrtem poglavju
je predstavljeno, prakticˇni preizkus meritve toka in izracˇun porabe na razlicˇnih
uporabnikih izracˇunali porabo, rezultati pa so primerjani z digitalnim instrumen-
tom.
1Dosegljivo na http://www.logos-electro.com/zigduino/
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V tem poglavju bomo pojasnili podrobnosti posameznih sklopov, ki sestavljajo
merilni sistem za brezkontaktno merjenje elektricˇnega toka na daljavo. Na sliki 2.1
je predstavljena konceptualna shema celotnega sistema, ki ga sestavljata oddajnik
na levi strani in sprejemnik na desni strani. Na oddajni strani imamo analogni del
vezja, ki meri tok prek senzorja, podatke mikrokrmilnik preko analogno digital-
nega pretvornika obdela in posreduje naprej preko brezzˇicˇnega komunikacijskega
vmesnika na sprejemnik. Na sprejemni strani, mikrokrmilnik prejme podatke, ki
jih obdela in prikazˇe na LCD prikazovalniku in prek USB vmesnika posreduje za-
jete podatke na osebni racˇunalnik kjer nadzorujemo prek uporabniˇskega vmesnika
LabVIEW.
Slika 2.1: Blokovna shema merilnega sistema za brezkontaktno merjenje elek-
tricˇnega toka na daljavo
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2.1 Merilni tokovni transformator
Tokovni merilni transformatorji se uporabljajo za merjenje izmenicˇnih tokov, ki
presegajo merilna obmocˇja instrumentov, sˇe zlasti so uporabni za merjenje po-
rabe elektricˇne energije v zgradbah ali za nadzor posamezne elektricˇne naprave.
Princip delovanja tokovnega transformatorja je v transformaciji visokega toka, ki
ga ni mozˇno neposredno meriti, na nizˇjo vrednost, primerno za meritev.
Slika 2.2: Tokovni transformator SCT-013-000
Karakteristika Vrendost
Model SCT-013-000
Vhodni tok 0-100A
Izhodni tok 0-50mA
Upornost 62 Ω
Nelinearnost ±1%
Tabela 2.1: Karakteristika senzorja toka
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Tokovni transformator glej sliko 2.2 v obliki senzorja, ki obda elektricˇni vodnik
SCT-013-0001 od kitajsksega proizvajalca YHDC, je sposoben meriti tokove v
vodniku do 100 A. Pri vecˇini tokovnih transformatorjih je primarni in sekundarni
tok izrazˇen v razmerju tokov, v nasˇem primeru to znasˇa 100 A : 50 mA. Podatek
pomeni, da bo ob primarnem toku 100 A, stekel sekundarni tok 50 mA. Tok, ki
tecˇe skozi primarni vodnik, ustvarja magnetno polje, ki inducira sekundarni tok
na zunanjem navitju. Sekundarni tok je proporcionalen primarnemu toku (glej
sliko 2.3).
Slika 2.3: Prikaz induciranja sekundarnega toka
Razmerje primarnega in sekundarnega sˇtevila ovojev imenujemo prestavno
razmerje ali prestava tokovnega transformatorja [3].
Enacˇba (2.1) opisuje prestavno razmerje tokovnega transformatorja:
Ip
Is
=
Ns
Np
= n (2.1)
1Dosegljivo na http://www.yhdc.com/en/product/320/
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Pri cˇemer je
Ip...primarni tok
Is...sekundarni tok
Np...ˇstevilo ovojev na primarnem navitju
Ns...ˇstevilo ovojev na sekundarnem navitju
Iz znanega razmerja lahko izracˇunamo sekundarni tok
Is = Ip
(
Np
Ns
)
(2.2)
2.1.1 Izracˇun primerne velikosti bremenskega upora
Na sliki 2.4 je prikazan senzor tokovnega transformatorja, ki objame fazni kabel
in na izhodu podaja tokovni signal v miliamperih. Tokovni senzor SCT-013-000
podaja na svojem izhodu tokovni signal, z uporabo upora signal pretvorimo v
napetosti signal [4].
Slika 2.4: Tok senzorja brez bremena
1. Izbira obsega merjenja
Senzor YHDC SCT-013-000 je primeren za merjenje tokov od 0 do 100 A.
Nasˇa izbira je bila vrednosti obmocˇje do 100 A.
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2. Pretvorba efektivne vrednosti toka v maksimalno vrednost toka
Efektivni tok je
√
2-krat manjˇsi od maksimalne vrednosti sinusnega toka.
Enacˇba (2.3) za izracˇun primarnega maksimalnega toka:
IPrimarni Maksimalni = IEfektivni Senzor ∗
√
2 = 100 ∗ 1.414 = 141.4 A (2.3)
3. Izracˇun sekundarnega maksimalnega toka
Delimo primarni maksimalni tok s sˇtevilom ovojev tokovnega senzorja.
Senzor YHDC SCT-013-000 vsebuje 2000 ovojev navitja, tako da lahko
izracˇunamo sekundarni maksimalni tok glede na enacˇbo (2.4).
Enacˇba (2.4) za izracˇun sekundarnega maksimalnega toka:
ISek. max =
(
IPrimarni Maksimalni
Novojev
)
=
(
141, 1A
2000
)
= 0, 0707A (2.4)
4. Pretvorba tokovnega signala v napetosti signal
Razvojna plosˇcˇa Zigduino maksimlano zmore na vhod analogno digitalnega
pretvornika le napetost med 0 in 1,8 V. Potrebna je pretvorba tokovnega
signala v sprejemljiv napetosti signal, zato dodamo bremenski upor v vezje.
Maksimalna napetost na uporu je maksimalna sprejemljiva napetost analo-
gno digitalnega pretvornika (Slika 2.5).
Slika 2.5: Napetost senzorja z bremenom
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Enacˇba (2.5) za izracˇun bremenskega upora:
Rbremenski =
(
1,8
2
ISek.max
)
=
(
1,8V
2
0.0707A
)
= 12, 7Ω (2.5)
Ker pa razvojna plosˇcˇa ne more brati negativne napetosti, moramo vhodni
signal v analogni digitalni pretvornik premakniti navzgor v pozitivni smeri
(Slika 2.6). Tezˇavo smo odpravili z uporovnim delilnikom napetosti, ki ga
napajamo z napetostnim regulatorjem (Slika 2.7).
Slika 2.6: Napetost senzorja z delilnikom napetosti
Slika 2.7: Shema za prilagoditev senzorja na analogno digitalni pretvornik
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2.2 Razvojna plosˇcˇa Zigduino
Zigduino je odprtokodna razvojna plosˇcˇa, ki je kompatibilna z obstojecˇo plat-
formo Arduino. Plosˇcˇa ima zˇe prednalozˇen zagonski nalagalnik, ki omogocˇa hitro
nalaganje prek USB-povezave programa ter hitro razhrosˇcˇevanje programske kode
[5].
Slika 2.8: Razvojni plosˇcˇa Zigduino
Jedro razvojnega modula predstavlja mikrokrmilnik ATmega128RFA1 prika-
zan na sliki 2.8. Gre sicer za nadgradnjo znanega mikrokrmilnika iz druzˇine
AVR, ATmega128, proizvajalca ATMEL. Mikrokrmilnik sta si po vecˇini lasnotni
podobna, razen tega da ima prvi, vgrajen nizkoporabni 2.4-GHz radijski modul.
Osnovni podatki mikrokrmilnika so predstavljeni v tabeli 2.2.
Za napajanje imamo na voljo dva prikljucˇka, 5,5mm prikljucˇek, kamor lahko
fizicˇno pripeljemo napetost od 6 do 30 V (priporocˇen 7 - 18 V) in USB prikljucˇek.
Napajanje preko USB prikljucˇka ima prednost, da lahko mikrokrmilnik Zigduin na
ta nacˇin hkrati programiramo in z njim komuniciramo med izvajanjem programa.
Slaba stran je, da smo omejeni z izhodnim tokom z USB prikljucˇka (maksimalno
500 mA).
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Mikrokrmilnik ATmega128RFA1
Delovna napetost priporocˇena 3,3 V
Napajalna napetost 7-18 V
Napajalna napetost (maksimalna) 6-30 V
Digitalni vhodno/izhodni prikljucˇki 14 + 3
Analogni vhodno/izhodni prikljucˇki 6 (0-1,8 V)
PWM izhodni prikljucˇki 6
Enosmerni tok na vhodno/izhodni prikljucˇki 20 mA
Enosmerni tok za prikljucˇki 3,3 V 200 mA
Enosmerni tok za prikljucˇki 5 V 250 mA
Flash pomnilnik 128 KB (2 KB porabljena za
bootloader)
SRAM pomnilnik 16 KB
EEPROM pomnilnik 4 KB
Frekvenca delovanja procesorja 16 Mhz
RF oddajna mocˇ +3,5 dBm
Tabela 2.2: Specifikacija mikrokrmilnika
Z uradne spletne strani Arduino smo nalozˇili dobimo zadnjo posodobljeno
programska opremo, s katero smo razvili programsko opremo.
2.2.1 Brezzˇicˇna komunikacija
Pri mikrokrmilniku ATmega128RFA1 koncˇnica ”RFA1”oznacˇuje vgrajeni
brezzˇicˇni radijski oddajnik 2.4 GHz. S tem modulom lahko dva mikrokrmilnika
ATmega128RFA1 komunicirata med seboj na razdalji 75 m s hitrostjo prenosa
podatkov do 2 Mbps. Prenos podatkov je podprt s strojno opremo za protokol
IEEE 802.15.4. Na ta nacˇin je zagotovljena komunikacija tudi z RF-moduli, kot
so ZigBee, moduli Synapse in naprave IPv6/6LowPAN. Standard 802.15.4 opre-
deljuje zasebno omrezˇje (PAN) brezzˇicˇnih naprav. Je zelo podoben standardu
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Bluetooth (802.15.1). Za razliko od standard Bluetooth, ki posˇilja podatke s hi-
trostjo okoli 3 Mbps, pri standard 802.15.4, hitrost znasˇa le do 250 kbps, zaradi
cˇesar je tudi primerno prilagoditi aplikacijo samega nadzora. Ne glede na to pa je
izbira standarda 802.15.4 je boljˇsa, saj gledano s strani porabe energije omogocˇa
daljˇso dobo delovanja. Tabela 2.3 prikazuje lastnosti brezzˇicˇnih povezav, ki so
danes najbolj razsˇirjene in uporabljene [6].
Ime ZigBee Wi-Fi Bluetooth
Standard 802.15.4 802.11 802.15.1
Uporaba Kontrola in nad-
zor
Web, e-mail, vi-
deo
Nadomestek
zˇicˇne povezave
Zˇivljenjska doba
baterije (dni)
100-1000+ 1-5 1-7
Hitrost podat-
kov (Kbits/s)
20-250 11000+ 720
Domet (m) 1-100 1 - 30+ 1-10+
Arhitektura
omrezˇja
Mesh Star Star
Prednosti Nizka poraba,
cenovno poceni,
skalabilnost,
zanesljivost
Hitrost Cenovno poceni,
uporabno
Tabela 2.3: Primerjava brezzˇicˇnih omrezˇij
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2.2.2 Komunikacija z racˇunalnikom
Razvojni modul Zigduino vsebuje na samem vezju mini USB konektor, preko
katerega poteka serijska komunikacija sprejema in oddaje podatkov med modulom
in osebnim racˇunalnikom. Vsaka sodobnejˇsa naprava ima integrirano mozˇnost
komunikacije z zunanjim svetom, ki jo omogocˇajo napredna integrirana vezja.
Integrirano komunikacijsko vezje vsebuje tudi nasˇa razvojna plosˇcˇa, proizvajalca
FTDI (ang. Future Techology Device International). Gre za integrirano vezje, z
oznako FT232, ki pretvarja signal USB v serijski vmesnik UART RS232. Tovrstna
strojna oprema ne deluje brez potrebnih gonilnikov za operacijske sisteme, brez
njih je vzpostavitev komunikacije nemogocˇa. Na uradni spletni strani proizvajalca
so na voljo tudi potrebni gonilniki. Slika 2.9 prikazuje vezalni nacˇrt integriranega
vezja FT232 v povezavi z mikrokrmilnikom.
Slika 2.9: Shema priklopa inetgriranega vezja FT232.
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S sheme integriranega vezja je razvidno, da je napajalna napetost + 5 V
pridobljena z osebnega racˇunalnika zato komunikacija deluje le ko deluje osebni
racˇunalnik.
2.2.3 Analogno digitalni pretvornik
Analogno digitalni pretvornik je prisoten povsod, kjer je potrebna pretvorba
analognega signala v digitalno obliko. Ena od pomembnejˇsih stvari vgrajenih
sistemov oziroma nasploh v elektroniki je interakcija s fizicˇnim svetom, ki
je svet analognih vrednosti. V primerih interakcije je potrebno analogne
vrednosti pretvoriti v digitalne. Modul Zigduino poenostavi pretvorbo, saj zˇe
ima vgrajen 10-bitni analogno digitalni pretvornik ADC. Pri 10-bitni locˇljivosti
imamo na voljo 210 = 1024 nivojev, razlika med nivojema pri mikrokrmilniku
ATmega128RFA1 je obseg 0 do 1,8 V enaka
1, 8 V
210
= 1, 75 mV
Vecˇje kot je sˇtevilo nivojev, natancˇnejˇse lahko izmerimo merjeno spremen-
ljivko.
2.3 LCD prikazovalnik
Za prikaz vrednosti spremenljivk merjenih velicˇin smo uporabili prikazovalnik
4x20, kar pomeni 4 vrstice po 20 znakov ASCII kodi. Pri uporabi vgrajenih siste-
mov je kljucˇen vmesnik med uporabnikom in elektronsko napravo. Prikazovalnik
prikazan na sliki 2.10 vsebuje lasten krmilnik, ki poskrbi za vklapljanje ustreznih
pik na zaslonu. Vecˇinoma tovrstni prikazovalniki vsebujejo krmilnik japonskega
proizvajalca Hitachi, ki nosi oznako HD44780.
Za komunikacijo s prikazovalnikom smo uporabili knjizˇnico LiquidCrystal [7].
Kljub temu, da je na voljo dovolj V/I (vhodno/izhodnih) vrat na mikrokrmil-
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Slika 2.10: LCD-prikazovalnik 4x20.
niku, uporabljamo 4-zˇilno komunikacijo. Signal R/W (ang. Read/Write) LCD-
prikazovalnika vezˇemo direktno na GND-ozemljitev, s tem postavimo zaslonu
pogoj, da vedno le piˇsemo in nikoli ne beremo z njega.
Vezalna shema priklopa na razvojno plosˇcˇo prikazuje slika 2.11.
Slika 2.11: Shema priklopa LCD-prikazovalnika 4x20 na razvojno plosˇcˇo Zigduino
Na shemi je razvidno, da smo uporabili trimer potenciometer (ang. trimmer
potentiometer) za nastavljanje kontrasti LCD-prikazovalnika. Uporabili smo po-
tenciometer z upornostjo 10 kΩ, srednji prikljucˇek potenciometra smo povezali
na prikljucˇek V0 prikazovalnika, ostala dva pa na VSS in na VDD prikazovalnika.
Iz zgornje sheme je razviden tudi priklop osvetlitve LCD-prikazovalnika - gre
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za svetilno-diodo, ki oddaja svetlobo. Diode ne smemo direktno povezati z virom
napetosti, ker bi jo s tem unicˇili. Tezˇavo smo resˇili z zaporedno vezanim uporom
s cˇimer smo omejili tok prek nje.
2.4 Uporovni delilnik napetosti
Uporovni delilnik napetosti je linearno vezje, ki na izhodu daje napetost Vout, ki
je proporcionalna njegovi vhodni napetosti Vin. Proporcionalno zmanjˇsevanje na-
petosti je posledica porazdelitve vhodne napetosti med komponentami delilnika.
Preprost primer delilnika prestavljata dva upora v seriji. Napajalno napetost
prikljucˇimo na zunanji del, izhodna napetost pa izhaja iz povezave med njima.
Slika 2.12: Uporovni napetostni delilnik
Uporovni napetostni delilniki se obicˇajno uporabljajo za ustvarjanje refe-
rencˇne napetosti ADC pretvornika ali zmanjˇsevanje napetosti na vhodu, da jo
je mogocˇe izmeriti.
Pri enosmernih tokovih in nizkih frekvencah je lahko delilnik napetosti dovolj
natancˇen zˇe samo z upori, pri viˇsjih frekvencah se pri napetostnem delilniku
pojavijo parazitne kapacitivnosti, ki jih je treba kompenzirati [8].
Uporovni delilnik v primeru, ko je impedanca povsem uporovna prikazuje slika
2.12.
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Izhodno napetost uporovnega delilnika dolocˇimo kot:
Vout =
(
R2
R1+R2
∗ Vin
)
Cˇe sta upora R1=R2 enacˇba za izhodno napetost uporovnega delilnika, preide
v obliko:
Vout =
(
1
2
∗ Vin
)
2.5 Regulator napetosti
Regulator napetosti je integrirano vezje, ki zagotovi stabilen vir napajalne na-
petosti. Gre za serijo monolitno integriranega vezja LM317 (Slika 2.13), ki je
napetostno nastavljiv prek treh prikljucˇkov. Sposobno je napajati s tokom do 1,5
A v rangu napetosti od 1,2 do 37 V. Vezje je enostavno za uporabo, saj potrebuje
le dva zunanja upora, da dosezˇemo zˇeleno izhodno vrednost regulatorja. Ohiˇsje
TO-220 regulatorja LM317 je podobno standardnemu tranzistorju, ki je zlahka
montiran in po potrebi hlajen.
Slika 2.13: Napetostni regulator LM317
Izhodno napetost regulatorja napetosti je dolocˇena kot:
Vout = 1, 25 ∗
(
R2
R1
+ 1
)
(2.6)
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Za razliko od fiksnih regulatorjev LM317 ponuja celotno zasˇcˇito pri preobre-
menitvi. Prav tako vsebuje tokovno limito, termicˇno preobremenitveno zasˇcˇito
in varno obmocˇje zasˇcˇite.
Preobremenitveno zasˇcˇitno vezje ostaja funkcionalno tudi, cˇe nastavljivi ter-
minal ADJ ni povezan. Normalno ne potrebujemo kondenzatorjev, cˇe pa je vezje
oddaljeno za vecˇ kot 15 cm od vhodnih kondenzatorskih filtrov, je potrebna na-
mestitev teh [9].
Prednosti Uporaba
Izhodna napetost, nastavljiva v rangu od 1,25 V do 37 V Omrezˇni usmerjevalnik
Izhodni tok, vecˇji od 1,5 A Namizni racˇunalnik
Interna tokovna limita RFID-bralnik
Termicˇna zasˇcˇita pri preobremenjenosti Hladilnik
Termicˇna zasˇcˇita pri preobremenjenosti Pralni stroj
Tabela 2.4: Prednosti in uporaba regulatorja napetosti
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3 Programska oprema
V naslednjem poglavju je opisan postopek razvoja programske opreme merilnega
sistema. Najprej se bomo osredotocˇili na razvoj programa za strojno opremo, ki
jo nudi razvojna plosˇcˇa Zigduino1. Strojna oprema brez programske programe ne
sluzˇi nobenemu namenu. Lahko recˇemo, da je programska oprema najpomemb-
nejˇsi sestavni del vgrajenega sistema. Odlocˇili smo se, da bomo programsko
kodo razvili v programskem okolju Arduino IDE2. Na sliki 3.1 je naveden spi-
sek uporabljene programske opreme. Arduino IDE za razvoj programske opreme
mikrokrmilnika, ki razvije program za sprejemnik in oddajnik. S programsko
opremo NI LabVIEW razvijemo program za osebni racˇunalnik, razviti program
je virtualni instrument. RealTerm gre pa za terminalski program, uporabimo za
razhrosˇcˇevnje programske opreme. Ker je razvojno okolje Arduino IDE odprto-
kodno, je mogocˇe razvijati program tudi z drugimi programski okolji, kot so npr.
Atmel Studio, Eclipse, NetBeans, embedXcode, Microsoft Visual Studio, Mari-
aMole. Vsa omenjena orodja imajo mozˇnost dodatka brezplacˇnega vmesnika za
Arduino okolje.
Najprej bomo predstavili razvojno okolje Arduino; kako se z njim dela, kaksˇne
mozˇnosti ponuja. Nato bomo predstavili tri kljucˇne knjizˇnice (ang. Library),
od katerih ena omogocˇa enostavno uporabo prikazovalnika (ang. LCD), druga
branje podatkov z merilnega tokovnega transformatorja, tretja pa delo z radijskim
modulom, ki omogocˇa oddajo in prejem sporocˇila.
1Doseglivo na http://www.logos-electro.com/zigduino/
2Doseglivo na http://www.arduino.cc/
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Na osnovi znanja iz predmeta Procesni merilni sistemi, smo se odlocˇili, da
razvijemo tudi graficˇni vmesnik, ki bi graficˇno prikazoval prejete podatke na
sprejemni strani merilnega sistema. Pri predmetu smo imeli priliko spoznati
programsko opremo LabVIEW3. Gre za graficˇno okolje za programiranje, pri ka-
terem gre za logicˇno povezovanje blokov med seboj, skupek blokov pa deluje kot
celota. Razlozˇili bomo delovanje programa, zajem in prikaz podatkov.
Slika 3.1: Uporabljna programska oprema
3.1 Razvojno programsko okolje Arduino
Razvojno okolje Arduino IDE (ang. Integrated Development Environment) je od-
prtokodno orodje za razvojno plosˇcˇo Arduino, razvito v programskem jeziku Java,
kar omogocˇa delovanje na razlicˇnih platformah, kot so Windows OS, Macintosh
OS in Linux [10].
3Doseglivo na http://slovenia.ni.com/labview
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Okolje za programiranje je videti preprosto, saj vsebuje urejevalnik besedila
za pisanje programske kode, obmocˇje sporocˇanja obvestil napak v kodi, besedilno
konzolo in orodno vrstico z gumbi podmenijev. Preden se lotimo programiranja,
so potrebne nastavitve, kot npr. tip razvojne plosˇcˇe, vrsta nalozˇenih knjizˇnic
procesorja. Potrebno je tudi prek katerih serijskih vrat je razvojna plosˇcˇa
priklopljena na racˇunalnik, prek katerega bomo program nalagali. Program
uporablja odprtokodni prevajalnik AVR-GCC Toolchain, ki vsebuje zˇe knjizˇnice
za delo z mikrokrmiliki Atmel AVR.
Slika 3.2: Razvojno okolje Arduino IDE
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Prevajalnik, preden prevede napisano kodo, preveri, ali so prisotne sintakticˇne
napake. cˇe teh ni, se program avtomatsko prevede in nalozˇi na razvojno plosˇcˇico
ter zacˇne z izvajanjem. Cˇe pa pride do napake, je potrebno kodo pregledati in
popraviti. Razvojno okolje programerju nakazˇe, kje v programu je napaka.
Slika 3.2 prikazuje razvojno okolje programa Arduino IDE, kjer si z ob-
stojecˇimi knjizˇnicami pomagamo pri razvoju programa. Vse programe v Arduino
programskem okolju imenujemo skica (ang. Sketch) smo razvili v programskem
jeziku C/C++ [11].
3.1.1 Namestitev razvojnega programskega okolja Arduino
Za namestitev razvojnega programskega okolja Arduino je bilo potrebno pridobiti
instalacijsko datoteko, ki jo lahko zastonj prenesemo z uradne strani Arduino4.
Po prenosu instalacijsko datoteko zazˇenemo, postopek nas vodi preko namestitve,
pri cˇemer zahteva samo potrditev uporabnika, ostalo opravi sam.
Ko je programska oprema uspesˇno namesˇcˇena, priklopimo razvojno plosˇcˇo
Zigduino, in pojavi se opozorilno okno, ki sporocˇa, da ni namesˇcˇenih primernih
gonilnikov za FTDI-vezje, ki je na samem vezju. Gonilniki se nahajajo pod uradno
mapo Arduino.
Odprtokodna razvojna plosˇcˇa Zigduino ni uradni izdelek iz druzˇine Arduino,
zaradi tega je bilo potrebno nastaviti dodatne namestitve v program in sicer na-
mestitev datoteke procesorske knjizˇnice Zigduino5 in sˇe nekaj nastavitev lastnosti
razvojne plosˇcˇe. Po nastavitvah, lahko zacˇnemo z uporabo programa [12].
Preden se lotimo programiranja v razvojnem okolju potrebno, nastaviti nasta-
vite, ki jih prikazuje slika 3.3. Potrebno je izbrati serijska vrata (ang. Serial Port),
na katera je razvojna plosˇcˇa prikljucˇena, in vrsta programatorja, to je Arduino
ISP. Programiranje poteka prek USB vrat in ne prek ISP konektorja, to pa zato,
ker ima mikrokrmilnik zˇe prednalozˇen sistemski program (ang. Bootloader) za
4Dosegljivo na http://arduino.cc/en/Main/Software
5Dosegljivo na https://github.com/logos-electromechanical/Zigduino-1.0
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Slika 3.3: Potrebne nastavitve za Arduino IDE
komunikacijo. Na koncu izberemo samo sˇe plosˇcˇo (ang. Board), s katero delamo.
Po nastavitvah lahko nalozˇimo primer, ki ga odpremo v mapi File Examples
Basics Blink. Gre za enostaven program za prizˇiganje LED-diode.
int led = 13;
void setup() {
pinMode(led, OUTPUT);
}
void loop() {
digitalWrite(led , HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(led , LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second
}
}
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Program prevedemo v strojno kodo. Cˇe pride do napake, to prevajalnik javi.
Na ta nacˇin najenostavneje preizkusimo, ali strojna oprema deluje ali ne. V tej
fazi, lahko zacˇnemo z razvojem kode.
3.1.2 Minimalna potrebna koda v okolju Arduino
Primer predstavlja minimalno potrebno kodo tako imenovana skica (ang. Sketch)
za delovanje programa Arduino. Koda je sestavljena iz metode setup() in me-
tode loop(). Metoda setup () se klicˇe oz. izvede samo enkrat, ob zagonu skice.
Minimalna potrebna koda:
// Tu dodamo potrebne knjizˇnjice
// Globalne spremenljivke
void setup() {
// To je komentar:
}
void loop() {
}
Uporabimo jo za inicializacijo spremenljivk, dolocˇitve pomena prikljucˇkov, upo-
rabo knjizˇnic, itd. Setup funkcija se bo izvedla samo enkrat in to ob zagonu in
ob resetiranju plosˇcˇe Zigduino. Ko je funkcija setup () ustvarjena funkcija loop ()
zaporedoma izvaja kodo, kar programu da mozˇnost spremljanja in vodenja spre-
menljivk. Pomembno je, da se program izvaja ciklicˇno in se ne ustavi. Zgornja
koda je struktura uporabna kot predloga za pisanje lastnega programa. [13]
3.1.3 Osnovne programske funkcije v okolju Arduino
V nadaljevanju bomo osnovne programske funkcije in konstante pri programiranju
v okolju Arduino. Vse te so na voljo iz zgodovine razvoja. Ker je Arduino vedno
bolj popularen, se programske knjizˇnice dodajajo, vedno vecˇja je podpora, kar
omogocˇa lazˇje programiranje in poenostavi delo.[14]
1. Definicija logicˇnih nivojev: True ali False (konstanta tipa Boolean)
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Obstajata dve stanji, ki dolocˇata binarno vrednost dolocˇenega pogoja, ki je
lahko ali ne izpolnjen v jeziku Arduino: true in false
• Stanje False je opredeljeno kot 0.
• Stanje True je opredeljeno kot 1, kar dolocˇa da je pogoj izpolnjen,
vendar ima sˇirsˇi pomen. Vsaka spremenljivka tipa int, ki ni nicˇ, ima
vrednost true. Tako imajo vrednost npr. -1, 2 in 200 vse vrednost
true.
2. Definicija zunanjih prikljucˇkov HIGH in LOW:
Pri branju ali pisanju v register, ki dolocˇa stanje zunanjih prikljucˇkov ob-
stajata dve mozˇni vrednosti.
• HIGH
Stanje HIGH opisuje stanje prikljucˇka. Kadar je prikljucˇek nastavljen
kot vhodni s funkcijo pin.Mode() in nato prebran s funkcijo digita-
lRead() Arduino prebere stanje High, cˇe je: napetost viˇsja od 3 V na
prikljucˇku (plosˇcˇa verzija z 5 V) in napetost viˇsja od 2 V na prikljucˇku
(plosˇcˇa verzija z 3,3 V).
Kadar je prikljucˇek nastavljen kot izhod s funkcijo pinMode() in nato
postavljen v stanje HIGH s funkcijo digitalWrite(), je prikljucˇek na: 5
V (plosˇcˇa verzija 5 V) in 3,3 V (plosˇcˇa verzija 3,3 V).
• LOW
Stanje LOW opisuje stanje prikljucˇka. Ko je prikljucˇek nastavljen kot
vhod s funkcijo pinMode () in v povezavi s funkcijo digitalRead (),
bo Arduino vrnil stanje LOW cˇe je napetost manjˇsa od 3 V (plosˇcˇa
verzija z 5 V) in 2 V (plosˇcˇa z verzijo 3,3 V).
3. Konfiguracija digitalnih prikljucˇkov kot vhod ali izhod.
• INPUT Cˇe prikljucˇek konfiguriramo vhodni s funkcijo pinMode(), bo
lahko bral stanje zunanje tipke ali analogne vrednosti ADC pretvorni-
kom.
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• OUTPUT Cˇe prikljucˇek konfiguriramo izhodni s funkcijo pinMode(),
bo lahko lahko pisal stanja na izhod.
4. Osnovne uporabljene funkcije
• funkcija pinMode(pin, mode): pod mode napiˇsemo, kako bi zˇeleli, da
se prikljucˇek obnasˇa; ali kot vhod INPUT ali kot izhod OUTPUT ali
kot izhod z dvizˇnim uporom INPUT PULLUP.
• funkcija digitalWrite(pin, value): pod value napiˇsemo HIGH, cˇe zˇelimo
visok nivo na izhodu, in LOW, cˇe zˇelimo nizek nivo na izhodu pri-
kljucˇka.
• funkcija digitalRead(pin): bere podatek na dolocˇenem vhodu.
• funkcija analogRead(pin): metoda, ki vracˇa spremenljivko tipa int,
bere vrednost z dolocˇenega vhoda in ga pretvori v digitalno obliko.
• funkcija analogWrite(pin, value): gre za pulzno-ˇsirinsko moduliran iz-
hod.
• funkcija delay(ms): program postavi na cˇakanje.
3.1.4 Knjizˇnice, uporabljene v okolju Arduino
Nabor programskih funkcij Arduino se lahko povecˇa z uporabo knjizˇnic, tako kot
pri vecˇini programskih platform. Knjizˇnice zagotavljajo dodatne funkcionalnosti
programu, npr. delo s strojno opremo ali manipuliranje podatkov. Programske
knjizˇnice so vkljucˇene z namestitvijo programskega orodja Arduino IDE, manj-
kajocˇe knjizˇnice si lahko prenesete z uradne stani ali ustvarite lastne [15].
V projektu smo uporabljali tri knjizˇnice, eno za LCD-prikazovalnik, eno za
radijski sprejemnik in eno za tokovni senzor. Knjizˇnice vkljucˇimo takoj na zacˇetku
programske kode. Preverjanje funkcionalnosti knjizˇnic je potekalo postopoma, da
ne bi prihajalo do vecˇjih tezˇav pri programiranju [7].
Uporabljene knjizˇnice v merilnem sistemu:
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1. Knjizˇnica LiquidCrystal.h
Knjizˇnica omogocˇa uporabo LCD-prikazovalnika, ki temelji na Hitachi kon-
trolerju HD44780 oziroma kompatibilnimi verzijami. Knjizˇnica deluje v 4-
in 8-bitnem nacˇinu. Uporabljene funkcije v nasˇem programu iz te knjizˇnice
so:
• funkcija LiquidCrystal()
funkcija ustvari dolocˇene spremenljivke, ki jih navedemo, in potem
z njimi operiramo. Funkcija se nanasˇa na fizicˇno povezavo LCD-
prikazovalnika z razvojno plosˇcˇo.
• funkcija lcd.begin()
Inicializira LCD-prikazovalnik, pri cˇemer navedemo dolzˇino in sˇirino
segmentov prikazovalnika. Funkcija mora biti vedno klicana pred dru-
gimi funkcijami iz te iste knjizˇnice.
• funkcija lcd.setCursor()
Funkcija postavi kurzor na zˇeleno lokacijo LCD-prikazovalnika, kjer se
bo nadalje pisalo besedilo.
• funkcija lcd.print()
Izpiˇse zˇeleno besedilo na LCD-prikazovalnik.
Primer kode:
#include <LiquidCrystal.h> // Vkljucˇi knjizˇnjico
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // Inicializiraj LCD na fizicˇnih prikljucˇkih
void setup(){ // Zacˇetek programa
lcd .begin(20, 4); // Nastavitev lcd prikazovalnika , sˇtevilo stolpcev in vrstic
lcd . print(”hello , world!”); // Izpiˇsi na LCD
}
void loop() { // Neskoncˇna zanka
lcd .setCursor(0, 1); // Postavi se na stolpec 0, vrstica 1 (x,y)
}
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2. Knjizˇnica ZigduinoRadio.h
Gre za knjizˇnico, ki je odprtokodna in nastopa pod imenom ZigduinoRadio.
Knjizˇnica olajˇsa delo pri uporabi integriranega 2.4-GHz brezzˇicˇnega spreje-
mnika na razvojni plosˇcˇi Zigduino. Uporabljene funkcije v nasˇem programu
iz knjizˇnice:
• funkcija ZigduinoRadio.begin(< channel >)
Zazˇene radijski sprejemnik na dolocˇenem kanalu.
• funkcija ZigduinoRadio.beginTransmission()
Inicializira komunikacijo.
• funkcija ZigduinoRadio.write(< byte >)
Enkrat ali vecˇkrat pripni bajte in zdruzˇi v paket.
• funkcija ZigduinoRadio.endTransmission()
Posˇlje paket, ki ga zgradi klic ZigduinoRadio.write().
• funkcija ZigduinoRadio.available()
Preveri, ali je prejeta informacija na voljo.
• funkcija ZigduinoRadio.read()
Prebere prejeto informacijo.
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Primer kode:
#include <ZigduinoRadio.h> // Vkljucˇi knjizˇnjico
void setup() { // Zacˇetek programa
ZigduinoRadio.begin(0); // Nastavi sprejemnik na kanal 0
}
void loop() { // Zanka
if ( Serial . available ()) // Cˇe prejmesˇ bajt (znake) na serijska vrata
{
ZigduinoRadio.beginTransmission(); // Inicializiraj radijski sprejemnik
Serial . println () ; // Posˇlji CLRL ukaz
Serial . print(”Tx: ”); // Izpiˇse prek serijskih vrat Tx:
while( Serial . available ()) // Izvajaj dokler so podatki shranjeni na baferju serisjkih vrat
{
char c = Serial .read();// Beri serijska vrata in shrani v spremenljivko c podatkovnega tipa char
Serial .write(c) ; // Izpiˇsi na serijska vrata spremenljivko c
ZigduinoRadio.write(c); // Posˇlji prek radijskega sprejemnika spremenljivko c
}
Serial . println () ; // Posˇlji CLRL ukaz
ZigduinoRadio.endTransmission(); // Koncˇuj radijski prenos
}
if (ZigduinoRadio.available()) // Cˇe prejme radisjki sprejemnik bajt (znake) zacˇni z
{
Serial . println () ; // Posˇlji CLRL ukaz
Serial . print(”Rx: ”); // Izpiˇse prek serijskih vrat Rx:
while(ZigduinoRadio.available()) // Izvajaj dolker so podatki na voljo prek radijskega
sprejemnika
Serial .write(ZigduinoRadio.read()); // Izpisuj na serijska vrata, vse kar radisjki sprejemnik
prebere
}
}
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3. Knjizˇnica EmonLib.h
Gre za knjizˇnico, ki je odprtokodna in nastopa pod imenom EnergyMonitor.
Knjizˇnica olajˇsa delo pri uporabi tokovnih senzorjev ter izracˇun merilnih
velicˇin. Uporabljene funkcije v nasˇem programu iz knjizˇnice:
• funkcija EnergyMonitor.calcIrms(Number of Samples)
Funkcija izracˇuna Irms.
• funkcija EnergyMonitor.current(input pin, calibration)
Funkcija poskrbi za zajemanje podatkov prek senzorja.
Primer kode:
#include ”EmonLib.h” // Vkljucˇi knjizˇnjico
EnergyMonitor senzor; // Ustvari se instanca
void setup() // Zacˇetek programa
{
Serial .begin(9600); // Inicializacija serijskih vrat
senzor.current(1, 115.6); // Senzor na prikljucˇku 1, calibracija senzorja 115.6
}
void loop() // Zanka
{
double Irms = senzor.calcIrms(1480); // Iracˇunaj RMS tok (1480 sˇtevilo vzorcev)
Serial . print(Irms∗230.0); // Izpiˇsi na serijska vrata navidezno mocˇ
Serial . print(” ”); // Izpiˇsi na serijska vrata
Serial . println(Irms); // Izpiˇsi na serijska vrata Irms
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3.2 Razvojno programsko okolje LabVIEW
Potreba po nadzoru in pridobivanje podatkov iz razvojne plosˇcˇe Zigduino pomeni
uporabo programske opreme, ki je razvita namensko za ta namen. Za ta primer
smo uporabili programski paket LabVIEW, ki omogocˇa nadzor in avtomatizacijo
razlicˇnih delov projekta.
Na sliki 3.4 logotip LabVIEW (ang. Laboratory Virtual Instrument Enginee-
ring Workbench) je programsko razvojno okolje, ki ga je razvilo podjetje National
Instruments leta 1986 in se vsako leto dopolnjuje ter razvija. Od ostalih pro-
gramskih orodij se razlikuje v tem, da ni vecˇ potrebno tekstovno programiranje,
temvecˇ omogocˇa nov pristop programiranja, tj. programiranje v graficˇnem okolju.
Programer ne piˇse vecˇ tekstovne kode, ampak graficˇno s povezovanjem razlicˇnih
blokov in logicˇnih gradnikov, ki izvrsˇujejo dolocˇene naloge. Kljub drugacˇnemu
programiranju LabVIEW ohranja vse prvine, ki so prisotne v tekstovnem pro-
gramiranju. Sˇe vedno uporablja globalne spremenljivke, lokalne spremenljivke,
logicˇna vrata, zanke in dogodke. Kot Arduino je LabVIEW razsˇirljiv in podpira
vecˇ glavnih platform, kot so Windows OS, Macintosh OS in Linux, pod pogojem,
da so na voljo gonilniki za strojno opremo [16].
Slika 3.4: LabVIEW logotip
LabVIEW je uporaben programski jezik. Omogocˇa hiter razvoj brez potreb-
nega predznanja. V programskem okolju je vse dokumentirano, obrazlozˇeno in
program nas vodi pri programiranju ter sproti obvesˇcˇa o morebitni napaki in
tezˇavi.
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Kljucˇna znacˇilnost okolja LabVIEW je obsezˇna podpora za povezovanje z
drugimi napravami, kot so instrumenti, kamere in druge naprave. Podprti so
obicˇajno uporabljeni vmesniki, kot so USB, GPIB, serijska vrata in lpt.
Podjetje National Instruments je razvilo na tisocˇe gonilnikov za naprave, ki so
dosegljivi na omrezˇju IDNet. Veliko knjizˇnic s funkcijami je zˇe razvitih, in sicer
za pridobivanje podatkov, generiranje signalov, matematicˇne operacije, statistike,
signalne naprave, analizo podatkov, skupaj s sˇtevilnimi graficˇnimi vmesniki, ki so
na voljo v programskem paketu. Zelo uporabno je animirano prikazovanje poteka
programa pri zagonu razvitega programa.
Slika 3.5: Prednja plosˇcˇa VI
Okolje LabVIEW podpira paralelno delovanje, kar pomeni, da se istocˇasno
izvaja vecˇ neodvisnih procesov. To vodi v ucˇinkovito izrabo procesorskega cˇasa,
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boljˇso zanesljivost samega sistema, uporabniˇski vmesnik pa je bolj hiter.
Kot smo zˇe omenili, samo programiranje poteka graficˇno. Programe imenu-
jemo virtualni instrumenti (ang. virtual instruments, krajˇse VI). Program lahko
razstavimo na manjˇse podprograme oziroma na podinstrumente, ki sestavljajo
celotni program, prednost je, da lahko vsak podinstrument preizkusimo in na ta
nacˇin pospesˇimo sam razvoj aplikacije.
Virtualni instrumenti se programirajo in izvajajo s pomocˇjo LabVIEW
graficˇnega programskega jezika G. Program je sestavljen iz prednje plosˇcˇe (Slika
3.5) in blocˇni diagrama poteka (Slika 3.6).
LabVIEW omogocˇa, da iz graficˇnega programskega jezika G ustvarimo dato-
teko, ki je zagonska datoteka (ang. executable *.exe), ki jo je mogocˇe zagnati z
namizja.
Slika 3.6: Blokovni diagram VI programa v graficˇni obliki
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3.2.1 Prednja plosˇcˇa merilnega sistema
Prednjo plosˇcˇo razvitega merilnega sistema, prikazuje slika 3.7. Gre za graficˇni
vmesnik za spremljanje elektricˇnega toka in porabo elektricˇne energije. Pred
uporabo je potrebno nastaviti serijska vrata, na katerih bomo zajemali podatke
(sprejemna stran je bila priklopljena na serijska vrata 4 (ang. COM4)), nato
program cˇaka dokler ne pritisnemo na tipko Beri (ang. Read).
Slika 3.7: Prednja plosˇcˇa programa za nadziranje porabe
Takoj za pritiskom tipke Beri, zacˇne program izrisovati prejete podatke. Na
kontrolnih metrih prikazuje trenutno vrednost. Na levi strani prikazujemo zajete
podatke toka, na desni strani pa trenutno porabo, ki je izracˇunana na podlagi
zajetega toka. Pod vsakim grafom so izpisane povprecˇne vrednosti. Pod levim
grafom povprecˇni tok v A in pod desnim grafom povprecˇna mocˇ v W.
3.2 Razvojno programsko okolje LabVIEW 39
3.2.2 Blocˇni diagram merilnega sistema
Slika 3.8 prikazuje blocˇni diagram merilnega sistema. To je programska koda,
programskega paketa LabVIEW. Prvi potrebni korak je bil vzpostavitev komu-
nikacije z razvojno plosˇcˇo, kar smo dosegli z namenskimi virtualnimi bloki VISA
(ang. Virtual Instrument Software Architecture).
Slika 3.8: Blocˇni diagram za zajemanje podatkov
Glavni program, ki izvaja zajem podatkov iz serijskih vrat, deluje v neskoncˇni
zanki, saj zˇelimo izvajanje dokler je pogoj za branje postavljen. Da so podatki
iz serijskih vrat pravilno prikazani je potrebno prejeti podatek iz razvojne plosˇcˇe
pravilno razbrati in sestaviti. Kadar ne zˇelimo zajemanja podatkov, se zanka ne
izvaja. Prav tako so pomembni funkcijski bloki izven zanke.
3.2.3 Sloj VISA
Racˇunalniˇski program za nadzor nad porabo, temelji na uporabljenemu sloju
VISA (ang. Virtual Instruments Software Architecture). To je standard za vme-
snik za programiranje aplikacij vhodno-izhodnih instrumentov, ki obsega GPIB,
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VXI, PXI, RS-232 in RS-485, Ethernet in USB-povezave [17].
Uporaba sloja VISA v programskem paketu LabVIEW ne zahteva veliko zna-
nja, saj so zˇe v knjizˇnici podprti bloki, ki podpirajo zˇe omenjene zgornje povezave.
V nasˇem programu podatke samo sprejemamo, kar pomeni, da potrebujemo samo
bloke za komunikacijo med razvojno plosˇcˇo in racˇunalnikom. V teh prednasta-
vimo lastnosti za komunikacijo, ki omogocˇa povezavo. Cˇe potrebujemo druge
nastavitve, jih nastavimo v blocˇnem diagramu poteka.
Da lahko uporabljamo serijsko komunikacijo RS-232, je potrebno v programu
nastaviti specificˇne bloke: a) nastavitev, ki odpre komunikacijski port, b) cˇe
zˇelimo pisati na port, uporabimo blok za pisanje, c) cˇe pa zˇelimo brati s porta,
postavimo blok za branje, d) komunikacija se koncˇa s koncˇnim blokom, ki zapre
komunikacijo [18].
• Odpiranje
Funkcije bloka v okolju LabVIEW za inicializacijo serijske komunikacije je
prikazana na sliki 3.9. Funkcija zahteva dolocˇene nastavitve, ki so navedene
na zgornjem, levem in spodnjem delu samega bloka. Funkciji je potrebno
podati, kateri port mora odpreti. Druge nastavitve imajo zˇe privzete vre-
dnosti, kot je hitrost prenosa, je privzeto na 9600 bps. Funkcija inicializacije
komunikacije lahko cˇaka nekaj cˇasa, preden se izvede. Cˇe ni odziva se po
10 sekundah zaustavi. Privzeta nastavitev cˇasa cˇakanja je 10 sekund.
Slika 3.9: Funkcija LabVIEW za odpiranje serijskih vrat
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Funkcija vracˇa identifikacijsko kodo s serijskih vrat ”VISA resource name
out”gre za indikator, posreduje informacije o lastnem virtualnem instru-
mentu na drugi blok, ki dostopajo do istega virtualnega instrumenti VI.
Kodo je trebno uporabiti v okviru programa, kadar zˇelimo uporabiti serijska
vrata, pricˇemer mora biti blok povezan z ostalimi funkcijami v programu.
Funkcija vracˇa tudi sporocˇilo o napakah. Cˇe pride do napake v kateremkoli
delu serijske povezave sporocˇi vrsto napake.
• Branje
Funkcija, ki bere niz znakov s serijskih vrat, je prikazana na sliki 3.10. Blok
prejema podatke iz predhodnega bloka.
Slika 3.10: Funkcija LabVIEW za branje s serijskih vrat
Sama funkcija potrebuje dodatne parametre, ki dolocˇijo, koliko znakov brati
s serijskih vrat, imeti mora na vhodu nastavitev za sˇtetje bajtov (ang.
byte count), ki je enaka maksimalnem sˇtevilu bajtov. Funkcija preneha z
branjem, ko je sˇtevilo bajtov prebrano ali kadar je naveden konec prenosa.
V nasˇem primeru je konec naveden, tako da funkcija ve, kdaj je treba prenos
koncˇati in nadaljevati z naslednjim pisanjem. Operacijo izvaja programski
del na mikrokrmilniku, kjer po vsakem izpisanem podatku s serijskih vrat
dodamo kodo za koncˇanje vrstice in prehod v novo vrstico (ang. Terminator
- CRLF).
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• Zapiranje
Ko je pisanje ali branje iz serijskih vrat koncˇano in ko je program v zanki
zapisal vse zajete podatke ter jih nalozˇil v spremenljivke, lahko serijska
vrata zapremo.
Funkcijski blok za zapiranje serijskih vrat prikazuje slika 3.11. Funkcija
prejme identifikacijsko kodo serijskih vrat in morebitno sporocˇilo o napaki.
Vrne kodo napake, cˇe gre kaj narobe med uporabo serijskih vrat, sicer pa
vrne prazno sporocˇilo, kar pomeni, da napak ni bilo.
Slika 3.11: LabVIEW funkcija za zapiranje serijskih vrat
4 Prakticˇni preizkus delovanja sistema
4.1 Povezava merilnega sistema
Slika 4.1: Povezava oddajnega in sprejemnega merilnega sistema
Slika 4.1 prikazuje delujocˇ merilni sistem, ki smo ga zasnovali. Sprejemna
stran je oddaljena deset metrov od merjenih naprav, ki omogocˇajo nadzorovanje
preko racˇunalnika ali LCD prikazovalnika. Za pravilno delovanje, je potreben
pravilen priklop tokovnega senzorja na samo en vodnik elektricˇnega podaljˇska.
43
44 Prakticˇni preizkus delovanja sistema
Po priklopu senzorja prikljucˇimo sˇe napajanje, ki smo ga na oddajno stran
izvedli preko zunanjega konektorja. Lahko bi napajali tudi preko baterije in bi
se s tem izognili uporabi omrezˇnega napajanja. Na sprejemni strani, se merilni
sistem napaja prek USB konektorja, saj smo potrebovali tudi USB povezavo z
racˇunalnikom za zajem podatkov.
S priklopom napajanja, se vzpostavi delovanje obeh delov merilnega sistema
in zacˇneta delovati vsak samostojno. Oddajna stran zajema tok prek senzorja in
podatek oddaja na sprejemno stran. Ko sistem deluje, lahko zacˇnemo z meritvijo.
Izbral sem si tri porabnike za preiskano meritev:
Porabniki Podatki mocˇi Znacˇaj
Reflektroska lucˇ 400 W Uporovni
Elektricˇni konvektor 2000 W Uporovni
Eletro motor 1400 W Induktivni
Tabela 4.1: Uporabljeni porabniki za preizkus
4.1.1 Porabnik reflektorska lucˇ
Za prvi test porabnika smo uporabili reflektorsko lucˇ, ki porabi 400 W. Za test smo
najprej zagnali program za belezˇenje podatkov na racˇunalniku in nato priklopili
uporabnik. Iz grafa na sliki 4.2 je razvidna poraba toka. Mocˇ je na podlagi
izmerjenega toka izracˇunana, rezultati pa so prikazani v tabeli 4.2.
Testne podatke sem zajemal preko programa RealTerm, za obdelavo podatkov
pa sem uporabil program Excel. Nasˇ sistem meri tok IRMS, za primerjat izmerjene
podatke sem uporabil univerzalni digitalni instrument DE VC99. Izmerjen tok
univerzalnega digitalnega instrumenta je 1,75 A.
Na podlagi 580 izvedenih meritev, sem izracˇunal povprecˇje merjenega toka in
dobil IRMS = 1,77 A. Tako izracˇunani tok smo pomnozˇili z napetostjo in dolocˇili
povprecˇno mocˇ PRMS = 386,3 W.
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Slika 4.2: Izmerjen tok in izracˇunana mocˇ na porabniku reflektorska lucˇ
Izmerjeni podatki za:
Porabnik Podatki mocˇi I(A) A-meter
izmerjen
I(A)RMS sistema
izmerjen
P(W) sistema
izracˇunan
Reflektroska lucˇ 400 W 1,75 A 1,77 A 386,3 W
Tabela 4.2: Reflektorska lucˇ meritve
4.1.2 Porabnik elektricˇni konvektor
Za drug testni porabnik sem izbral elektricˇni konvektor. Ker gre za elektricˇni
grelec je to velik porabnik saj porabi 2000 W. Graf na sliki 4.3 prikazuje izmerjeni
tok, ki je pricˇakovano vecˇji, in preracˇunano mocˇ. Rezultati meritev so prikazani
v tabeli 4.3.
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Nasˇ sistem meri tok IRMS, za primerjat izmerjene podatke sem uporabil uni-
verzalni digitalni instrument DE VC99, ki je izmeril 9,35 A.
Na podlagi 580 izvedenih meritev, sem izracˇunal povprecˇje merjenega toka
in dobil IRMS = 9,39 A. Tako dolocˇen tok smo pomnozˇili z napetostjo in dobili
povprecˇno mocˇ PRMS = 2047 W.
Slika 4.3: Izmerjen tok in izracˇunana mocˇ na elektricˇnem konvektorju
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Izmerjeni podatki za:
Porabnik Podatki mocˇi I(A) A-meter
izmerjen
I(A)RMS sistema
izmerjen
P(W) sistema
izracˇunan
Elektricˇni konvektor 2000 W 9,35 A 9,39 A 2047 W
Tabela 4.3: Elektricˇni konvektor meritve
4.1.3 Porabnik elektro motor
Za tretji testni porabnik sem si izbral elektromotor, ki prav tako predstavlja velik
porabnik reda 1400 W. Graf na sliki 4.4 prikazuje izmerjeni tok, ki je pricˇakovano
vecˇji, in preracˇunano mocˇ. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 4.4.
Slika 4.4: Izmerjen tok in izracˇunana mocˇ na elektromotorju
Nasˇ sistem meri tok IRMS, za primerjat izmerjene podatke sem uporabil uni-
verzalni digitalni instrument DE VC99, ki je izmeril 6,89 A.
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Na podlagi 580 izvedenih meritev, sem izvedel povprecˇje merjenega toka in
dobil IRMS = 6,84 A, tako dobljeni tok smo pomnozˇili z napetostjo in dobili
povprecˇno mocˇ PRMS = 1491 W.
Izmerjeni podatki za:
Porabnik Podatki mocˇi I(A) A-meter
izmerjen
I(A)RMS sistema
izmerjen
P(W) sistema
izracˇunan
Elektromotor 1400 W 6,89 A 6,84 A 1491 W
Tabela 4.4: Elektromotor meritve
4.1.4 Vsi trije porabniki skupaj
Kot zadnjo testno meritev, sem izvedel meritev porabe vseh treh porabnikov
skupaj in pri tem izmeril elektricˇni tok. Iz slike 4.5 je razviden cˇasovni potek me-
ritev. Prva stopnica porabe prikazuje priklop prvega porabnika reflektorska lucˇ,
nato sledi priklop elektricˇnega konvektorja in kot zadnji sˇe vklop elektromotorja.
Sledi postopni izklop porabnikov. Zaradi prevelikega toka, nisem istocˇasno mogel
izmeriti z univerzalni digitalni instrument DE VC99.
V okolju Excel sem uredil podatke in preracˇunal povprecˇje izmerjenih vredno-
sti posameznega porabnika. V tabeli 4.5 so zapisani rezultati zadnje meritve. Iz
rezultatov je razvidna tudi sˇpica pri vklopu elektromotorja.
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Slika 4.5: Izmerjen tok in izracˇunana mocˇ na porabnikih
Izmerjeni podatki za:
Porabnik Reflektorska
lucˇ
Elektricˇni
konvektor
Elektro motor
Meritev I (A) povprecˇje 1,56 A 11,0 A 14,2 A
Meritev P (W) povprecˇje 387,2 W 2405,8 W 3097,72 W
Tabela 4.5: Meritve vseh treh porabnikov skupaj
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4.2 Prenos podatkov z mikrokrmilnika na racˇunalnik
Pri testiranju prenosa podatkov smo si pomagali s programom Realterm1. Gre
za terminalski program, posebej zasnovan za zajemanje, nadzor in razhrosˇcˇevanje
binarnih ter drugih podatkovnih tipov [19].
Pri uporabi je potrebno nastaviti potrebne nastavite pod zavihkom vrata (ang.
Port), kjer nastavimo podatke o serijskih vratih (Slika 4.6). Podatki se morajo
ujemati z enoto na drugi strani. Cˇe tega ni, bomo zajemali napacˇne podatke.
Izberemo hitrost prenosa 9600 bitov na sekundo (ang. baud rate). Podatke smo
zajemali na vratih 5 za oddajnik in na serijskih vratih 4 za sprejemnik.
Ko so vrata inicializirana, jih lahko odpremo s cˇimer se pricˇne prenos. Obliko
podatka nastavimo pod zavihkom prikaz, kjer izberemo podatkovni tip ASCII
(Slika 4.7).
Opravili smo tudi test, koliko podatkov oddajnik posˇlje v eni sekundi. Za test
smo uporabili Realterm, ki omogocˇa mozˇnost belezˇenja podatkov in shranjevanja
v datoteko. Izbrali smo 10 sekund zajemanja in shranjevanja v datoteko. V cˇasu
10 sekund smo sprejeli 16 paketov, kar pomeni, da oddajnik oddaja 1,6 paketa
na sekundo.
1Doseglivo na http://realterm.sourceforge.net/
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Slika 4.6: Test oddajne strani preko programa RealTerm, zavihek Port
Slika 4.7: Test sprejemne strani preko programa RealTerm, zavihek Display
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5 Zakljucˇek
Cilj diplomske naloge je bil razvoj funkcionalnega prototipa, ki bo preprost in
majhen in bo omogocˇal nadzor nad porabo elektricˇne energije na razlicˇnih elek-
tricˇnih napravah, prikljucˇenih na elektricˇno omrezˇje na daljavo. Razviti merilni
sistem izpolnjuje vse cilje, ki smo si jih zadali na zacˇetku projekta. Prednost upo-
rabe je, da je cˇas pri merjenju porabe v primerjavi z rocˇnim izvajanjem meritve
krajˇsi. Strojna oprema in implementirani algoritmi, ki se izvajajo, so sposobni za-
jema signalov iz senzorjev, ustrezne obdelave ter posredovanja preko brezzˇicˇnega
omrezˇja na modul in nato na osebni racˇunalnik.
Zakaj smo se odlocˇili, da bomo uporabili Arduino in njegovo razvojno okolje?
Odgovor je preprost: zaradi hitrega in enostavnega razvoja ter tudi zaradi tega,
ker smo pred tem izgubili veliko cˇasa za ucˇenje. Gre namrecˇ za odprtokodni
operacijski sistem CONTIKI, ki je namensko razvit za vgrajene sisteme in podpira
vse mozˇne protokole komunikacije. Programsko opremo LabVIEW pa smo izbrali,
ker smo v cˇasu sˇtudija na fakulteti imeli mozˇnost delati z njim.
Veliko cˇasa je trajalo tudi iskanje primerne strojne opreme, saj razvojni enoti
prihajata prek Atlantika iz Seattla, merilni transformator pa iz Kitajske. Za
narocˇanje iz Kitajske smo se odlocˇili zaradi ugodnih cen in velike izbire kompo-
nent.
Mocˇno izboljˇsanje razvitega sistema vidimo pri belezˇenju podatkov, saj mora
shranjevanje podatkov racˇunalnik, ki podatke shranjuje na trdi disk biti vedno
prizˇgan. Tezˇavo bi odpravili z vgraditvijo SD-kartice v vgrajeni sistem, kar bi
omogocˇilo sprotno shranjevanje na kartico. Kot drugo mozˇnost predlagamo seli-
53
54 Zakljucˇek
tev na internet, kjer bi implementirali spletno aplikacijo, podatke bi shranjevali
v oblaku ter jih prikazovali na spletnem vmesniku, do njih pa bi lahko dostopali
tudi prek mobilnih telefonov. Na samo oddajno stran bi lahko dodali tudi Blueto-
oth modul, s cˇimer bi podatke lahko spremljali prek mobilnega telefona v blizˇini
merjene naprave. Ker smo trenutno omejeni na merjenje enofaznih porabnikov,
bi bila smiselna razsˇiritev tudi na trifazno delovanje.
Med samim delom diplomske naloge smo naleteli na veliko majhnih tezˇav, ki
smo jih vse uspesˇno resˇili, skoraj najvecˇ je bilo teh pri programiranju mikrokrmil-
nika. Sam projekt je predstavljal izziv od ideje do realizacije, ki smo ga uspesˇno
resˇili in se naucˇili nekaj novega ter uporabnega.
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A Programska koda oddajnika
#include <ZigduinoRadio.h>
#include ”EmonLib.h”
int led = 13;
EnergyMonitor emon1;
void setup()
{
pinMode(led, OUTPUT);
emon1.current(1, 156.6);
ZigduinoRadio.begin(0);
Serial .begin(9600);
}
void loop()
{
double Irms = emon1.calcIrms(1480); // Calculate Irms only
char tok[11] = ””;
dtostrf (Irms ,1,2, &tok[0]); //dtostrf(floatVar , minStringWidthIncDecimalPoint, numVarsAfterDecimal,
charBuf);
Serial . println(tok);
ZigduinoRadio.beginTransmission();
ZigduinoRadio.write(tok);
ZigduinoRadio.endTransmission();
//∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗LED Blink∗∗∗∗∗∗∗/
digitalWrite(led , HIGH);
delay(100);
digitalWrite(led , LOW);
delay(100);
//∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
delay(200);
}
61
62 Programska koda oddajnika
B Programska koda sprejemnika
#include <ZigduinoRadio.h>
#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
void setup()
{
ZigduinoRadio.begin(0);
Serial .begin(9600);
lcd .begin(20, 4); //LCD
lcd .setCursor(13, 0);
lcd . print(”A”);
lcd .setCursor(13, 1);
lcd . print(”W”);
}
void loop()
{
if ( Serial . available ())
{
ZigduinoRadio.beginTransmission();
Serial . println () ;
Serial . print(”Tx: ”);
while( Serial . available ())
{
char c = Serial .read();
Serial .write(c) ;
ZigduinoRadio.write(c);
}
Serial . println () ;
ZigduinoRadio.endTransmission();
}
String content = ””;
char character;
//Naredi stringo iz karakterju
while(ZigduinoRadio.available()) {
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character = ZigduinoRadio.read();
content.concat(character);
}
if (content != ””) {
Serial . println(content);
}
lcd .setCursor(0, 0);
lcd . print(”Tok(I)=”);
lcd . print(content);
lcd .setCursor(0, 1);
lcd . print(”Moc(P)=”);
//char v double
char vrednost [25];
content.toCharArray(vrednost,25);
double numvrednost = strtod(vrednost,NULL);
//preracˇun za mocˇ
double x = numvrednost;
double y = x ∗ 218.0;
//double to string
char moc[9];
dtostrf (y, 4, 0, moc);
lcd . print(moc);
delay(500);
}
C Shema vezja Zigduino
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66 Shema vezja Zigduino
D Shema vezja povezave LCD
prikazovalika
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68 Shema vezja povezave LCD prikazovalika
E Shema vezja tokovnega senzorja
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